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 الملخص:
وحساب التيار الحراري البرمي والذي يعد مدخل لدراسة الخواص  لدراسةحسابي   البحث قدمنا أنموذجفي هذا   

الكهروحرارية البرمية لنقطة كمية موضوعة بين قطبين غير مغناطيسيين. أذ أن هناك مجال مغناطيسي خارجي يؤثر على 
. ولما كون مرتبطة بالمجال المغناطيسي المؤثر عليهاللنقطة الكمية ت النقطة الكمية فقط حيث أن مواقع مستويات الطاقة

كان بحثنا يهتم بالكالورنيات البرمية فأن الجهد الكيميائي للأقطاب سيتحدد بالانحياز البرمي المسلط على الأقطاب 
كوندو والتي والانحدار في درجات الحرارة على الأقطاب. كما أن المعالجة لا تشمل درجات الحرارة القريبة من درجة حرارة 
 تكون عادة واطئة جدا في الأجهزة النانوية وأن قوة الاقتران بين النقطة الكمية وأي قطب لا تعتمد على البرم. 

 .: النقاط الكمية ، المواد الكهروحرارية، خصائص النقل البرمي، تيار الحرارة البرميالكلمات المفتاحية
 
 -:المقدمة - 1

تصففه هندسففة البففرم عمليففات السففيطرة ومعالجففة 
البرميففة الكميففة لتطففوير الأجهففزة والمففواد. ويشففمل الأنظمففة 

هذا استخدام درجة الحرية البرم كمجس للظواهر المعتمدة 
للعمليففففات  علففففى البففففرم. وبسففففبب الأهميففففة الأساسففففية للبففففرم

، ففففأن هندسفففة البفففرم تكفففون مناسفففبة  الفيزيائيفففة والكيميائيفففة
. وخلال [1]لمدى واسع من التطبيقات العملية والتكنلوجية

ر سففففففففنوات الماضففففففففية جففففففففذب استكشففففففففاه المففففففففواد العشفففففففف
 High performanceالكهروحراريفة ذات الأداء العفالي 

 الكثيففر مففن الاهتمففام مففن النففاحيتين الأكاديميففة والتطبيقيففة.
أن التحففففدي لتطففففوير المففففواد الكهروحراريففففف  ذات الأداء أذ 

الفففائق هففو لتصففميم العلاقففة الوثيقففة للمعففاملات الفيزيائيففة 
للتوصفففففففيلية الكهربائيفففففففة، ومعامفففففففل سفففففففيبك الكهروحراريففففففف  

والتوصفففففففيلية الحراريفففففففة للأنظمفففففففة البلوريفففففففة. أن التراكيفففففففب 
النانويفففة تفففوفر فرصفففة لقطفففع الصفففلة بفففين النقفففل الكهربفففائي 

كيات استطارة والنقل الحراري وذلك من خلال تقديم ميكاني
 ةجديففدة. لقففد أظهففرت التطففورات فففي الكفففاءة الكهروحراريفف

Thermoelectric Efficiency    انفف  مففن الممكففن
التوصففففيلية الحراريففففة  دامففففأخالسففففيطرة عليهففففا عففففن طريففففق 
كيفففففب النانويففففففة. أن كفففففففاءة االشفففففبيكي  خففففففلال تصففففففميم التر 

 منحنففففى الكفففففاءة  تففففرتبط بقففففوة مففففع ةالكهروحراريفففف جهففففزةلأا

Figure of merit  ولكففففن  .ةللمفففواد الكهروحراريففف
التوصففيلية الحراريففة وحففدها يمكفففن أن تتغيففر ولهففا جفففزءان 
توصفففففيلية حراريفففففة بسفففففبب الفوتونفففففات وتوصفففففيلية حراريفففففة 
بسففففبب ارلكترونففففات. ويمكففففن أخمففففاد التوصففففيلية الحراريففففة 
بسففبب الفوتونففات فففي التراكيففب النانويففة لغففر  الحصففول 

                                 http://www.basra-science-journal.org متوفر على الموقع 
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. علفى [4-2]على توصيلية كهربائية وشكل كففاءة أفضفل
شكل الكفاءة يمكن أن يزداد بكثافة الحالات  أية حال فأن

حيففث تعتمففد كثافففة الحففالات علففى تركيففب الحزمففة للمففواد. 
أن نقصفففان أبعففففاد المففففواد يسففففبب فروقففففات دراماتيكيففففة فففففي 

إلفففى  3D كثاففففة الحفففالات ارلكترونيفففة بمعنفففى مفففواد صفففلدة
 0D يفةإلفى نقفاط كم  1Dإلى أسلاك كمية 2D أبار كمية

م بالمعفففاملات الفيزيائيفففة بشفففكل لفففتحكلففففرص  والتفففي تفففوفر
 lowالمفففففففففواد المنخفضفففففففففة الأبعفففففففففاد  أن مسففففففففتقل.

dimensional materials    توفر طفرق جديفدة لمعالجف
أن  .[7-5]خصففففائص ارلكتففففرون والفوتففففون لمففففادة معينفففف 

 يمكفففففن أن تنففففففتك القفففففدرة الكهربائيففففففة ةالمفففففواد الكهروحراريفففففف

electrical power) ) مباشفففرة مفففن تطبيفففق الففففرق ففففي
درجة الحرارة. أن التطفورات الأخيفرة المعتمفدة علفى المفواد 

يفففففففرا ففففففففي أداء الأجهفففففففزة النانويفففففففة أظهفففففففرت تحسفففففففينات كب
ومع ذلك فأن القياس الفدقيق صفعب للغايفة.  ةالكهروحراري

حسففففابي  يخففففص دراسففففة  فففففي هففففذا البحففففث قففففدمنا أنمففففوذج
وحسفاب التيففار الحففراري البرمففي والفذي يعففد مففدخل لدراسففة 

حرارية البرمية لنقطة كميفة موضفوعة بفين الخواص الكهرو 
 قطبفففين غيفففر مغناطيسفففيين وكمفففا هفففو موضففف  ففففي الشفففكل

(1a)  أذ أن هنففاك مجففال مغناطيسففي خففارجي يففؤثر علففى
مخطففففط ( (1b النقطففففة الكميففففة فقففففط. كمففففا يوضفففف  الشففففكل

 أن أذالطاقة للنظام المأخوذ بنظفر الاعتبفار ففي دراسفتنا. 

Ed
σ   وEd

−σ   مسفففففتويات الطاقفففففة الفعالفففففة للنقطفففففة  تمثللللل
الكميفففففففة وأن فاصفففففففلة الطاقفففففففة بينهمفففففففا مرتبطفففففففة بالمجفففففففال 

فتمثففففففل الجهففففففد   𝜇𝛼المغناطيسففففففي المففففففؤثر عليهففففففا. أمففففففا 
الففففففذي يحففففففدد بالانحيففففففاز البرمففففففي   𝛼الكيميففففففائي للقطففففففب 

المسفففلط علفففى الأقطفففاب أو الانحفففدار ففففي درجفففات الحفففرارة 
الففففففذي  علففففففى الأقطففففففاب علمففففففا بففففففأن الأنمففففففوذج الحسففففففابي
 -اعتمدناا في دراستنا يأخذ بنظر الاعتبار ما يلي:

لا تشتمل المعالجة درجات حرارة قريبة من درجة  – 1
واطئة جدا للأجهزة  ةحرارة كوندو والتي تكون عاد

 النانوية.

يرتبط موقع مستوي طاقة النقطة الكمية المؤثر  – 2
 Coulomb Correlation بطاقة كولوم للتبادل

energy  النقطة الكمية على. 

تحدد مواقع مستويات الطاقة الفعالة للنقطة الكمية  – 3
 .فقط بالمجال المغناطيسي المؤثر

بين  Coupling Strenghtلا تعتمد قوة الاقتران  – 4
النقطة الكمية وأي قطب على البرم، علما بأن اعتمادها 

 على البرم يمكن معالجت  في أنموذجنا الحسابي.

 -:الحسابيالأنموذج  -2

يعطى الهاملتونين الخاص بنقطة كمية مقترنة 
 Anderson) الى قطبين بهاملتونين أندرسون المعروه

Impurity Hamiltonian)  والذي يعطى بما
 -:[8]يلي

H = ∑ Ed
σnd

σ
σ + Und

σnd
−σ 

  +   ∑ EkαCkα
σ+

kα,σ 𝐶𝐾𝛼
𝜎   

 + ∑ (𝑉𝑘𝛼𝐶𝑘𝛼
𝜎+𝐶𝑑

𝜎 + 𝑉𝑘𝛼
∗ 𝐶𝑘𝛼

𝜎+𝐶𝑘𝛼
𝜎

𝑘𝛼,𝜎           (1)     

يمثل الحدين الأول والثفاني جفزء الهفاملتونين الفذي يخفص 
𝐸𝑑النقطففة الكميففة حيففث أن 

𝜎   يمثففل مسففتوى طاقففة النقطففة
𝐸𝑑، بمعنففففى أن  𝜎الكميفففة للبففففرم 

𝜎 = 𝐸𝑑 −  𝜎ℎ.حيففففث 
𝐸𝑑 أعلى مستوى طاقة مشغول في النقطة الكمية يمثل    

تمثففل   𝜎 ، والففذي يكففون موقعفف  متعلففق بخصففائص النقففل
  𝜎 = -1و   البفرم بأتجفاا الأعلفى 𝜎=+1بفرم الأكتفرون 

 تمثففل فاصففلة زيمففان h وأخيففرا  .  فلبأتجففاا الأسفف للبففرم
(h=gμBB)   g  يمثففل العامففلg (g-factor)  و𝜇𝐵 

المجفففففال  Bو  Bohr Magnetonمغنلللللبور   للللل   
𝑛𝑑. أمفففففا ]9[المغناطيسفففففي المفففففؤثر

𝜎 = 𝐶𝑑
𝜎+𝐶𝑑

𝜎   فتمثفففففل
𝐸𝑑عففدد أشففغال النقطففة الكميففة المقابففل للمسففتوي 

𝜎 يمثففل .
𝐶𝑑 و

𝜎 𝐶𝑑
𝜎+  مؤثري الخلق والهدم للإلكترونات ذات البرم

𝜎  علفففى النقطفففة الكميفففة وعلفففى التفففوالي . وتمثفففلU  طاقفففة
للنقطففة   Coulomb charging energyشفحن كولفوم 

Edحيفث أن  10 ]  [الكمية  = μ −
U

2
 𝜇 =(0يمثفل  و  

𝐸𝑑الاتفزان وعليفف  فففان  الجهفد الكيميففائي فففي حالففة يمثففل    
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مسففتوي الطاقففة عنففد الاتففزان بمعنففى فففي حالففة عففدم وجففود 
عفن طريففق  𝐸𝑑 فولتيفة انحيففاز. كمفا يمكففن الفتحكم بموقففع 

 بمعنفففى  gate voltage (Vg) اسفففتخدام فولتيفففة بوابفففة

       . Ed ⇒ Ed+eVg   

( يمثففل جففزء الهففاملتونين 1أن الحففد الثالففث مففن المعادلففة  
𝑘𝛼الطاقففة  مسففتوى  𝐸𝑘𝛼الففذي يخففص الأقطففاب. يمثففل     

𝑘𝛼, حيفففث ان  𝛼ففففي حزمفففة الطاقفففة للقطفففب  يمكفففن ان    
تمثل مجموعة الأعداد الكمية المقابلة للمستوي ففي حزمفة 

𝐶𝑘𝛼. يمثفففل   𝛼الطاقفففة 
𝜎+ و  𝐶𝑘𝛼

𝜎  مفففؤثري الخلفففق والهفففدم
ففففففففي القطفففففففب    σ والبفففففففرم𝑘𝛼 للالكترونفففففففات ذات الفففففففزخم 

𝛼(=L,R)  حيث يشفير .R الفى القطفب الأيمفن Right 

Lead    وL الففى القطفففب الأيسفففر Left Lead .الحفففد 
( يمثففففل جففففزء الهففففاملتونين الففففذي 1  الأخيففففر مففففن العلاقففففة

بفففين  Coupling Interaction يخففص تفاعففل الاقتفففران
قوة تفاعل الاقتران.   𝑉𝑘𝛼النقطة الكمية والأقطاب. يمثل 

 أن قفففففففففففففوة الاقتفففففففففففففران هفففففففففففففذا تفففففففففففففرتبط بدالفففففففففففففة التهجفففففففففففففين

hybridization function   للعلاقة التالية وفقا:- 

−iΓα = ∑
| Vkα|2

(E− Ekα+iδ)
                              (2)kα  

دالففة التهجففين لمسففتوي طاقففة النقطففة الكميففة مففع  Γα  تمثففل
. في دراسفتنا 𝛼مستويات الطاقة في حزمة الطاقة للقطب 

لا يعتمد على الطاقة وهذا التقريب   Γα هذا افترضنا أن 
حفزم  Lو  Rيص  عندما تكون حزم الطاقة في الأقطاب 

وبكثافففة حففالات ثابتففة. أن دالففة  Wide Bands عريضففة
 -تعطى بما يلي: التهجين الكلية 

  Γ =  ∑ Γα                                                  (3)α 

من المعروه ان  لتحديد الخفواص الكهروحراريفة المعتمفدة 
على البرم لنقطة كمية محصورة بين قطبين كان لابفد أولا 
مفففن تحديفففد خصفففائص النقفففل البرمفففي وذلفففك بحسفففاب تيفففار 

المففار  𝜎للقنففاة البرميففة   Iσالبففرم. ويعطففى التيففار البرمففي 
 [11]بما يلي في النقطة الكمية بسبب وجود انحياز برمي

  :-  

   Iσ  =
𝑒

ℎ
∫ 𝑑𝐸 [𝑓𝐿

𝜎(𝐸) − 𝑓𝑅
𝜎(𝐸)]  𝒯𝜎(𝐸) 

 

(4) 

بلانك والرمز  ثابت hالألكترون و  شحنة  eتمثل 
𝒯𝜎(𝐸) يمثل دالة النفاذية transmission function 

 -: [12] ما يليكوهي تعطى  𝜎  للالكترونات ذات البرم 

𝒯𝜎(𝐸) = 𝜋
2ΓRΓL

ΓR+ΓL
𝐴𝜎(𝐸)                          (5)   

𝐴𝜎(𝐸) بوجود  تمثل كثافة الحالات على النقطة الكمية  
𝐺𝑟 ترتبط بدالة كرينو الأقطاب 

𝜎 Retarded Green 

Function وفقا للعلاقة التالية  ] 9 [ :-  

 𝐴𝜎(𝐸) = −
1

𝜋
 Im 𝐺𝑟

𝜎 (𝐸)                         (6) 

-حيث أن :  
𝐺𝑟

𝜎(𝐸) =
1

E−𝐸𝑑
𝜎+𝑖𝛤

                                       (7)  

 f𝛼 أما
𝜎 (𝐸)   قطب ديراك لل –فتمثل دالة توزيع فيرمي 𝛼 

وللقناة  البرمية   𝜎 -في حالة اللاأتزان :   
fα 

σ(E, Tα) =
1

e(E−μα
σ)/KB Tα+1

                       (8)  

𝜇𝛼
𝜎 تمثل الجهد الكيميائي المعتمد على البرم،     𝑘𝐵 ثابت

𝑇𝛼بولتزمن و  .αتمثل درجة حرارة القطب     

(8 - 5)وبالاستفادة من العلاقات  يمكن أن نكتب   
  -العلاقة التالية:

 𝒯σ(E) = π
2ΓRΓL

ΓR+ΓL
 

Γ

(E−Ed
σ)2+Γ2                   (9)  

I𝑄 heat current أما تيار الحرارة أصل الكتروني من  
[ فيعطى بما يلي 11 [  :-  

IQ =
1

h
∑ ∫ dE(E − μ)[fL

σ(E, 𝑇𝐿)σ   

     − fR
σ(E, 𝑇𝑅)]𝒯𝜎 (E )                           (10) 

-: كالاتي( 10)يمكن إعادة كتابة العلاقة   

IQ = ∑ IQ 
σ                                                 (11)𝜎   

-:حيث أن  
IQ 

σ =  
1

h
[IQL

σ − IQR 
σ ]                                (12)    

  IQα وباستخدام تمديد سمرفيلد يمكن إيجاد صيغة
σ  :-  
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IQα  
σ

=  
2ΓRΓL

ΓR + ΓL
{ 

Γ

2
ln

(𝜇𝛼
𝜎 − 𝐸𝑑

𝜎)2 + Γ2

(−2𝛽 − 𝐸𝑑
𝜎)2 + Γ2

+ 𝐸𝑑
𝜎[ tan−1

(𝜇𝛼
𝜎

 
 − 𝐸𝑑

𝜎)

Γ

− tan−1
(−2𝛽 − 𝐸𝑑

𝜎)

Γ
]

+
𝜋2

6
(𝐾𝐵𝑇𝛼)2

Γ

(𝜇𝛼
𝜎 − 𝐸𝑑

𝜎)2 + Γ2
}   

+
𝜋2

6
 (𝐾𝐵𝑇𝛼)2𝒯𝜎(𝜇𝛼

𝜎) {1

− 2 
(𝜇𝛼

𝜎
 
 − 𝜇)

Γ
(𝜇𝛼

𝜎
 
 − 𝐸𝑑

𝜎)𝒯𝜎(𝜇𝛼
𝜎)} 

                                                                      (13) 

يمكن حساب تيار ( 13( و)12)وباستخدام العلاقات
 -الحرارة للشحنة :

 IQC = IQ
σ + IQ

−σ                                         (14) 

 - للبرم:وكذلك تيار الحرارة 

 IQS = IQ
σ − IQ

−σ                                         (15) 

 -أن صيغة تيار الحرارة البرمي تعتمد على:

 𝐸𝑑موقع مستوي الطاقة المؤثر للنقطة الكمية  -1
μبالنسبة لمرجع الطاقة  = 0. 

قوى الاقتران بين النقطة الكمية والأقطاب غير  -2
الغير  гL  وг𝑅المغناطيسية والمتمثلة بمعدلات النفق 

 معتمدة على البرم.

𝐸𝑑مواقع مستويات طاقة النقطة الكمية  -3
𝜎 𝐸𝑑 و 

−𝜎  
المرتبطة بالمجال المغناطيسي المسلط على النقطة 

 الكمية والذي يعد كفولتية بوابة.

 ياز البرمي المسلط على الأقطاب.الانح -4

درجة حرارة الأقطاب بمعنى الانحدار الحراري  -5
 المسلط.

 -:الحسابات والنتائج -3

ولدراسة خصائص النقل بشكل عام سيتم في 
عراضها هذا الفقرة حساب التيارات المذكورة أعلاا واست

أن اعتماد الجهود  . كدالة للأنحياز في البرم
 في Electro-chemical potentialالألكتروكيميائية 

الأقطاب على البرم  وفي حال عدم وجود الأنحياز في 
( يمكن أن يأخذ 1الشحنة وكما هو موض  في الشكل  

 -الصيغ التالية: 

    𝜇𝐿
𝜎 = 𝑒𝑉𝑠            ؛        𝜇𝐿

−𝜎 = −𝑒𝑉𝑠           

    𝜇𝑅
𝜎 = − 𝑒𝑉𝑠 2⁄ 𝜇𝑅        ؛      

−𝜎 = 𝑒𝑉𝑠 2⁄                 

   فيما يلي سيتم دراسة كافة المعاملات المأخوذا بنظر        
 حساب تيار الشحنة والبرم  وتأثيرها فيعتبار في المعالجة لأاالا

𝑇𝑅 حيث ستكون درجة حرارة القطب الأيمنوالحرارة          =

   200 𝐾             ودرجة حرارة القطب الأيسر TL =

400K           . 

𝐸𝑑أمفففا مسفففتويات طاقفففة النقطفففة الكميفففة 
𝜎  و 𝐸𝑑

𝜎  فتحفففدد
     eV مسففففففففففففففففففففففففففاوية كانففففففففففففففففففففففففففت التففففففففففففففففففففففففففي hبالطاقففففففففففففففففففففففففففة 

كمففا أن معففدل النفففق سففيكون  . (,0.2,0.150.05,0.1 
حيفففففث سفففففيتم اسفففففتعرا  .   𝑒𝑉 0.04   مسفففففاوي أولا الفففففى

𝐼𝛼نتائجنففففا الخاصففففة  بحسففففاب  مركبففففات تيففففار الحففففرارة 
±𝜎  

–و   𝜎وكفففذلك تيفففار الحفففرارة لقنفففاتي البفففرم  𝜎   بارضفففافة
 𝐼𝑄𝑆وتيففار الحففرارة للبففرم   𝐼𝑄𝐶الففى تيففار الحففرارة للشففحنة 

 كدالة لأنحياز البرم وللمعاملات المذكورة أعلاا.

     حساباتنا الخاصة بتيار الحرارة  (2(5 -  توض  الأشكال   
ΓL  يكون اعندم = ΓR = 0.04 𝑒𝑉  وEd = 0.04 e𝑉 

  -:ما يليب ويمكن أيجاز النتائكالمختلفة ،  h ولقيم   
𝐼𝑄𝐿 يكفففففففففون سفففففففففلوك h لقيمفففففففففة محفففففففففددة مفففففففففن قفففففففففيم - 1

−𝜎 

𝐼𝑄𝑅معفففففففاكس لسفففففففلوك 
−𝜎  مفففففففع قطبيفففففففة الانحيفففففففاز البرمفففففففي
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𝐼𝑄𝐿بينمفففففففا تكفففففففون منحنيفففففففات كفففففففل مفففففففن 
𝜎 و𝐼𝑄𝑅

𝜎  متنفففففففاظرة
 مع تغيير قطبية الأنحياز البرمي.

تقريبا متناظرا مع  𝜎يكون تيار الحرارة للقناة البرمية  – 2
تغيير قطبية فولتية الانحياز. وهي نتيجة منطقية تتفق 

أعلاا بينما نلاحظ أن قيم ( (1 مع ما جاء في النقطة
تكون سالبة عندما  -  𝜎تيار الحرارة للقناة البرمية  

تكون فولتية الأنحياز البرمي موجبة والعكس بالعكس. 
  𝜎والقناة البرمية   σ أن منحنى تيار الحرارة للقناة البرمية

 لا يكون خطي  ولكل قيم الأنحياز البرمي. -

و  IQCأن سلوك كل من ( (2 الواض  من الشكل – 3
IQS  يكون درجي وبشكل واض  وبالأخص حول قيمة
 نحياز البرمي المساوية الى صفر.الأ

 زيادة مع يزداد | IQS |أن تيار الحرارة البرمي  – 4 
IQكون ي حيث | 𝑒𝑉𝑆 | البرمي الأنحياز فولتية

σ > IQ
−σ 

IQالموجبة ويكون  𝑒𝑉𝑆لكل قيم 
−σ > IQ

σ  لكل قيم𝑒𝑉𝑆 
 السالبة.

لا تبقى كل الملاحظات أعلاا  h  مةمع زيادة قي – 5 
الموجبة يكون    𝑒𝑉𝑆صحيحة حيث نلاحظ أن  لقيم 

𝐼𝑄𝑅
−𝜎 > 𝐼𝑄𝐿

−𝜎   ويكون𝐼𝑄𝑅
𝜎 > 𝐼𝑄𝑅

𝜎 والعكس بالعكس.    
تتساوى    𝑒𝑉𝑆كما نلاحظ أن هنالك مدى محدد من قيم 

𝐼𝑄𝐿فيها 
−𝜎  و𝐼𝑄𝑅

−𝜎   كما أن هنالك مدى محدد من قيم
𝑒𝑉𝑆    ساوى فيها تت𝐼𝑄𝐿

𝜎 و𝐼𝑄𝑅
𝜎  هذا المديات تزداد ،

 .   𝑒𝑉𝑆مع زيادة 

تزداد قيم مركبات تيار الحرارة للقنوات البرمية  – 6 
. والواض  أن هذا المديات تزداد مع hالمختلفة مع زيادة 

 .hزيادة 

IQيكون فيها    eVSهنالك قيمة محددة لف  – 7 
σ = IQ

−σ 
الأكثر سالبي  مع    eVSهذا النقطة تزاح بأتجاا قيم 

يكون    eVS. موقع هذا النقطة على محور hزيادة 
 .hمقارب لقيمة 

بشكل عام لا  𝐼𝑄𝐶أن سلوك تيار الحرارة للشحنة  – 8
وذلك لأن قيم . h ولكن  يزداد مع زيادة h يتغير مع  تغير

 h تزداد مع زيادة -  𝜎 و 𝜎تيارات القنوات البرمية 

 ذات القطبية السالبة.   eV𝑆 وبالأخص لقيم

فهو مختله أذ  IQS أما سلوك تيار الحرارة البرمي  – 9 
تقل فيها قيم   𝑒𝑉𝑆على مدى لقيم IQSيحتوي منحنى 

𝐼𝑄𝑆  على الرغم من زيادة𝑒𝑉𝑆   هذا المدى يزداد مع ،
 .hزيادة 

𝐸𝑑عندما يكون  = −0.04 𝑒𝑉  ولقيمةΓL = ΓR =

0.04 𝑒𝑉  نفسها يتض  أن سلوك المركبات مع𝑒𝑉𝑆   
هذه  (9 - 6) يختله وكما هو موض  في الأشكال

𝐼𝑄𝐿الأشكال توض  أن تصره منحنيات 
𝜎  يأخذ نفس

𝐼𝑄𝐿تصره 
−𝜎 و𝐼𝑄𝑅

𝜎  يأخذ نفس تصره𝐼𝑄𝑅
−𝜎  الخاص

𝐸𝑑بالحسابات عندما  = 0.04𝑒𝑉  وعلية يكون.
𝐼𝑄

−𝜎 > 𝐼𝑄
𝜎  لقيم𝑒𝑉𝑆   الموجبة بينما𝐼𝑄

𝜎 > 𝐼𝑄
−𝜎  لقيم

𝑒𝑉𝑆   السالبة. وبمقارنة الأشكال الخاصة بتيار الحرارة
للشحنة نلاحظ أن قيم التيار تكون صورة مقلوبة لتيار 

𝐸𝑑الحرارة للشحنة عندما   = 0.04 𝑒𝑉. 

 -:الاستنتاجات – 4

بالاعتمفففففففففاد علفففففففففى كفففففففففل المظفففففففففاهر الفيزيائيفففففففففة 
لتفففففففففففي وردت ففففففففففففي حسفففففففففففاباتنا يمكفففففففففففن أن نسفففففففففففتنتك أن ا

الأنمففففوذج تضففففمن العديففففد مففففن المعففففاملات المهمففففة التففففي 
تفففففففدخل ففففففففي موضفففففففو  الكالورنيفففففففات البرميفففففففة وبفففففففالأخص 
الانحففففدار الحففففراري علففففى الأقطففففاب الففففذي يمكففففن فحففففص 
تففففففأثيرا علففففففى كففففففل الخصففففففائص الوظيفيففففففة للجهففففففاز ولأي 

كم قيمففففة مففففن قففففيم الانحففففدار الحففففراري. حيففففث يمكففففن الففففتح
بتيففففففففار الحففففففففرارة وبقنففففففففاة برميففففففففة محففففففففددا بحيففففففففث يمكففففففففن 
جعلهفففففا تسفففففود أو تنتهفففففي وذلفففففك عفففففن طريفففففق تغييفففففر كفففففل 
المعففففففففاملات الأخففففففففرى المرتبطففففففففة بالكالورنيففففففففات البرميففففففففة 
كالمجفففففال المغناطيسفففففي وموقفففففع مسفففففتوي الطاقفففففة المفففففؤثر 

ة للجهفففففد الكيميفففففائي الفففففذي يتغيفففففر بللنقطفففففة الكميفففففة بالنسففففف
 وفقا للانحياز البرمي. 
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  نقطح  ميةح  ت ححث تحمجةل مغحاط مي اوةوحة موضححوب   حةت اطيحةت  ب ةححا يةت   (a) يوضح  1)الشككل      

(b)                               مخطط  لطاا  للغهاز  ليمخوذ   ظل  لاب يار فة   رس  ا فة حال   

 وجو   لأن ةاز  ليلمة                                    
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𝐈𝐐𝛂مركبات التيار  (a): (2 الشكل 
±𝛔  .(b)  مركبات قناتي البرم للحرارة𝐈𝐐

±𝛔  .(c)  . تيار الحرارة للشحنة(d)  تيار
𝑬𝒅الحرارة للبرم عندما   = 𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽 و𝜞𝑳 = 𝜞𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽  و𝑻𝑹 = 𝟐𝟎𝟎𝑲  و𝑻𝑳 = 𝟒𝟎𝟎 𝑲  و𝐡 =

𝟎. 𝟎𝟓 𝒆𝑽. 
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𝐈𝐐𝛂 مركبات التيار (a): (3) الشكل
±𝛔   (b) مركبات قناتي البرم للحرارة 𝐈𝐐

±𝛔   (c) تيار الحرارة للشحنة   (d)  تيار الحرارة
𝑬𝒅للبرم عندما   = 𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽 و𝜞𝑳 = 𝜞𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽  و𝑻𝑹 = 𝟐𝟎𝟎𝑲  و𝑻𝑳 = 𝟒𝟎𝟎 𝑲  و𝐡 = 𝟎. 𝟏 𝒆𝑽  
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𝐈𝐐𝛂 مركبات التيار (a)(: 4) الشكل
±𝛔   (b)مركبات قناتي البرم للحرارة 𝐈𝐐

±𝛔   (c) تيار الحرارة للشحنة   (d)  تيار الحرارة
𝑬𝒅  للبرم عندما = 𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽 و𝜞𝑳 = 𝜞𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽  و𝑻𝑹 = 𝟐𝟎𝟎𝑲  و𝑻𝑳 = 𝟒𝟎𝟎 𝑲  و𝐡 =

𝟎. 𝟏𝟓 𝒆𝑽  
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𝐈𝐐𝛂 مركبات التيار (a)(: 5) الشكل
±𝛔   (b) مركبات قناتي البرم للحرارة 𝐈𝐐

±𝛔   (c) تيار الحرارة للشحنة   (d)  تيار الحرارة
𝑬𝒅  للبرم عندما = 𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽 و𝜞𝑳 = 𝜞𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽  و𝑻𝑹 = 𝟐𝟎𝟎𝑲  و𝑻𝑳 = 𝟒𝟎𝟎 𝑲  و𝐡 = 𝟎. 𝟐 𝒆𝑽  
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𝐈𝐐𝛂 مركبات التيار (a)(: 6) الشكل  
±𝛔   (b) مركبات قناتي البرم للحرارة 𝐈𝐐

±𝛔   (c) تيار الحرارة للشحنة  (d)  تيار الحرارة
𝑬𝒅  للبرم عندما = −𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽 و𝜞𝑳 = 𝜞𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽  و𝑻𝑹 = 𝟐𝟎𝟎𝑲  و𝑻𝑳 = 𝟒𝟎𝟎 𝑲  و𝐡 =

𝟎. 𝟎𝟓 𝒆𝑽  
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𝐈𝐐𝛂 مركبات التيار (a)(: 7) الشكل
±𝛔   (b) مركبات قناتي البرم للحرارة 𝐈𝐐

±𝛔   (c) تيار الحرارة للشحنة   (d)  تيار الحرارة
𝑬𝒅  للبرم عندما = −𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽 و𝜞𝑳 = 𝜞𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽  و𝑻𝑹 = 𝟐𝟎𝟎𝑲  و𝑻𝑳 = 𝟒𝟎𝟎 𝑲  و𝐡 =

𝟎. 𝟏 𝒆𝑽  
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𝐈𝐐𝛂 التيار مركبات (a)(: 8) الشكل
±𝛔   (b) مركبات قناتي البرم للحرارة 𝐈𝐐

±𝛔   (c) تيار الحرارة للشحنة   (d)  تيار الحرارة
𝑬𝒅  للبرم عندما = −𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽 و𝜞𝑳 = 𝜞𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽  و𝑻𝑹 = 𝟐𝟎𝟎𝑲  و𝑻𝑳 = 𝟒𝟎𝟎 𝑲  و𝐡 =

𝟎. 𝟏𝟓 𝒆𝑽  
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𝐈𝐐𝛂 مركبات التيار (a)(: 9) الشكل
±𝛔   (b) مركبات قناتي البرم للحرارة 𝐈𝐐

±𝛔   (c) تيار الحرارة للشحنة   (d)  تيار الحرارة
𝑬𝒅  للبرم عندما = −𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽 و𝜞𝑳 = 𝜞𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟒 𝒆𝑽  و𝑻𝑹 = 𝟐𝟎𝟎𝑲  و𝑻𝑳 = 𝟒𝟎𝟎 𝑲  و𝐡 =

𝟎. 𝟐 𝒆𝑽  
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Study in the Spin Caloritronics for Quantum Dot in Magnetic Field:   

The Spin Heat Current 

  Reman Jamal Jasm                  J. M. AL-Mukh 

Physics Department, Collage of Education for Pure Science, Basra University, Basra, Iraq. 

Abstract: 

     In this research, we present model calculation to study and calculate the spin current which 

is considered as an entrance to study the spin thermoelectric properties of a quantum dot 

emended between two non-magnetic leads. With external magnetic field effects on the 

quantum dot, the quantum dot energy levels positions are related with magnetic field. Since, 

we are concerning to the spin caloritronics, the chemical potential of the leads will be 

determined by the spin bias and the temperature gradient on the leads. Our, treatment does not 

include temperature whishes usually low in nano devices and the coupling Strenght between 

the Quantum dot and each electrode is spin independent.                                                                                                          

keywords: Quantum Dot, Electrothermal materials, Properties of spin transport, Spin heat 

current.                                                                                                                                            
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